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细菌 /wx 荧光 报告 系统 的 研究 进展 
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摘要 :ux 报告 系统 以 其 灵敏 、 快 速 、 便 捷 等 特性 ， 在 分 子 生物 学 、 临 床 微生物 和 生化 检测 等 
领域 中 占据 了 一 席 之 地 。 从 Jax 报告 系统 的 组 成 、 类 型 及 特性 出 发 ， 介 绍 该 报告 系统 在 环境 


监测 、 食 品 安 人 全、 新药 发 现 、 肿 瘤 定位 等 方面 的 应 用 。 
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Abstract: Lux reporter plays an important role in molecular biology, clinical 
microbiology and biochemical detection, owing to its high sensitivity, fast reaction 
and convenience. In this paper, the component, types and characteristics of /ux 
reporter system were introduced. Moreover, the recent advance of its application 
in environment detection, food safety, new drug discovery and tumor locating were 
reviewed. 


Key words: /ux gene; reporter strains; bioluminescence;summarize 


“生物 发 光 ” 现 象 一 直 以 来 都 吸引 着 科学 家 们 的 好 奇 心 ， 它 奇特 瑰丽 ， 却 也 
相当 普遍 。 在 生物 界 里 提 到 发 光 ， 人 们 首先 想到 的 便 是 莉 火 虫 ， 夏 夜里 星星 点 点 
的 淡 绿 色光 芒 , 令 人 心 驰 神往 。 深 海中 大 约 有 90% 的 生物 都 有 发 光 能 力 …, 如 某 些 
鱼 类 、 汇 类 、 贝 类 、 珊 瑚 、 蚂 虫 、 水 母 以 及 细菌 等 。 这 种 能 力 并 非 “ 论 拳 乡 腿 ”， 
在 阳光 终年 无 法 穿 透 的 海域 ， 一 蔓 蔓 色彩 各 异 的 明灯 在 求偶 、 捕 食 、 逃 避 敌 害 、 
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信息 交流 等 方面 发 挥 着 重要 的 作用 。 海洋 以 其 稳定 而 广阔 的 生境 ， 缺 少 光 能 的 自 
然 条 件 ， 为 生物 发 光 多 样 性 的 进化 提供 了 可 能 ”。 

生物 发 光 是 一 种 由 荧光 素 酶 催化 的 、 以 区 光 素 为 底 物 的 酶 促 反应 。 由 于 不 同 
种 类 生物 的 发 光 系 统 在 进化 上 有 着 不 同 的 起 源 , 因此 编码 荧光 素 酶 的 基因 并 不 是 
同 源 的 ， 欧 光 素 也 是 一 些 不 相关 联 的 化 合 物 ”。 现 阶段 被 广泛 应 用 的 生物 发 光 系 
统 /基因 主要 是 来 源 于 水 母 的 绿色 荧光 蛋白 (GFP)、 来 源 于 昆虫 的 Luc 基因 以 及 
来 源 于 发 光 细 菌 的 Dux 基因 。 

几乎 所 有 的 发 光 细菌 可 归 为 三 个 属 〈 发 光 杆菌 属 (Photobacterium) ; YNA 
属 (Vibrio) ; 异 短 杆菌 属 CXenorhabdus)) ", lux 基因 簇 编码 和 调控 细菌 生物 
发 光 , 利用 这 类 基因 构建 的 报告 系统 作为 一 种 快速 而 经 济 的 工具 , 在 特定 条 件 下 
不 仅 可 以 精确 反映 基因 的 实时 表达 量 和 细菌 的 生长 速率 ”， 还 可 在 基因 组 范围 内 
检测 启动 子 的 活性 ”。 因 其 具有 即时 性 和 高 灵敏 度 ， 在 分 子 生 物 学、 临床 微生物 
及 生化 检测 中 呈现 出 潜在 的 应 用 价值 。 本 文 主要 介绍 了 lux 报 告 系统 的 分 类 及 
其 各 自 的 优 缺 点 ,综述 了 近年 来 该 报告 系统 在 环境 监测 、 食 品 安 全 、 新 药 发 现 等 
领域 的 部 分 研究 成 果 ， 并 对 其 应 用 前 景 进行 了 展望 。 
1 细菌 生物 发 光 的 反应 机 制 以 及 /wx RAZA RK 

所 有 的 发 光 细 菌 都 具有 生化 上 相似 的 发 光 系 统 ， 其 反应 机 制 为 : 在 分 子 氧 和 
交 光 酶 的 作用 下 ， 将 还 原 态 的 黄 素 单 核 苷 酸 (CFMNH) 及 长 链 脂肪 醛 (RCO) SL 
化 为 FMN 及 长 链 脂肪 酸 (RC00H) ， 并 发 射出 波长 为 490nm WERE. ANA BES 
素 酶 都 由 包含 有 a 亚 基 ( 分 子 量 为 42kD) RI B 亚 基 (分子 量 为 37kD) 的 异 二 聚 体 
构成 *， 仅 当 两 亚 基 共存 时 荧光 素 酶 才 有 活性 。 该 酶 反应 的 最 佳 温度 为 18C， 超 
过 25C 即 迅速 失 活 “。 脂 肪 醛 底 物 的 供应 是 由 脂肪 酸 还 原 酶 作用 于 相应 的 脂肪 
酸 ， 而 还 原 态 黄 素 单 核 背 酸 可 能 是 由 依赖 于 NAD 或 NADP 的 氧化 还 原 酶 催化 得 来 


[10] 
o 


lux 基因 的 表达 发 生 在 细菌 生长 的 对 数 末 期 ,并 被 生长 过 程 中 积累 的 一 种 物 
E BBS) 所 诱导 。 该 基因 可 以 分 成 3 部 分 : 核心 元 件 、 附 属 元 件 以 及 调 
节 元 件 。 核 心 元 件 包括 JuxC. D. A. B. ECEL 1)， 其 中 Jux4、 1ux8 分 别 编码 
荧光 酶 的 a 和 8B 亚 基 , 而 TuxC、7uxD、7uxE 分 别 编码 依赖 NADPH 的 脂肪 酸 还 原 
酶 (54 kD) 、 酰 基 转 移 酶 (33 kD) 和 ATP 合成 酶 (42 kD)， 三 者 共同 构成 脂肪 酸 还 
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原 酶 复合 体 ， 产 生长 链 脂肪 醛 作为 发 光 反 应 的 电子 供 体 。7zx 基 因 的 组 成 具有 种 
属 特异 性 ， 同 一 属 间 会 因为 菌株 来 源 不 同 而 造成 基因 组 成 上 的 差异 。 例 如 ， 大 多 
数 发 光 杆 菌 属 在 基因 7ux8、7uxB 之 间 存 在 附属 基因 JuxF, 18 TuxF 并 不 存在 于 
弧 菌 属 和 异 短 杆菌 属 的 Jux 系统 中 。 此 外 , 所 有 海洋 环境 中 分 离 得 到 的 菌 属 ( 即 : 
弧 菌 属 、 发 光 杆菌 属 ) 的 7ux 操纵 子 下 游 均 含有 7uxG 基因，7uxb 在 弧 菌 中 编码 
一 种 在 发 光 过 程 中 产生 的 mRNA, 然而 这 类 mRNA 的 功能 未 知 ， 仍 需 进 一 步 研究 。 
ERINE CV. harveyi) P, ÆA Juxl 的 下 游 还 存在 luxH. 对 luxG. luxH it 
行 转 座 子 插入 致 突变 实验 后 , 发 现 细菌 的 发 光 不 受 影 响 ， 由 此 推测 这 些 基因 可 能 
与 JuxF 相似, 在 细菌 对 海洋 环境 的 适应 性 以 及 生存 /共生 等 方面 发 挥 着 重要 作用 
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费 氏 弧 菌 中 ，7uxC 基 因 的 上 游 含 有 两 个 调节 基因 : Jux JuxR. luxI 与 
JuxC、D，、A、B、B 同 属于 右 操纵 子 ，7ux7 的 编码 产物 被 证 实 是 发 光 细 菌 的 自 诱 
导 物 因子 合成 酶 。 基 因 uk 属于 左 操纵 子 ， 其 转录 方向 与 Jux7 相反。7uxR 的 
编码 产物 被 认为 是 自 诱导 物 的 受 体 ”， 自 诱导 物 - 受 体 复合 物 随后 会 激发 右 操 纵 
子 的 转录 。 


laxC 


图 1，7xzz 操纵 子 的 结构 简 式 


lu 


Figure 1. The structure of the lux operon 

2 原核 生物 lux 报告 系统 的 分 类 

7 报告 系统 可 应 用 于 原核 和 真 核 生 物 中 来 得 到 报告 菌株 ， 本 文 主要 介绍 其 
在 原核 生物 中 的 应 用 。 大 多 数 微生物 的 染色 体 上 并 不 存在 合成 欧 光 素 酶 的 基因 ， 
因此 若 想得到 可 发 光 微 生物 ， 必 须 转 入 控制 合成 荧光 素 酶 的 基因 Cluxd, LuxB) 
和 控制 合成 长 链 脂肪 醛 酸 还 原 酶 的 基因 〈7uxC luxD, 7uxrmm， 这 可 以 通过 基因 
工程 的 手段 来 得 到 。 由 于 某 些 细菌 的 基因 会 受到 外 界 因素 如 抗生素 、 重 金属 、 温 
度 等 影响 而 改变 转录 水 平 , 因此 , 构建 Jux 报告 系统 最 常用 的 方法 是 将 这 些 特定 
基因 的 启动 子 与 lux 基因 相 融 合 。 目 前, 可 以 在 原核 生物 中 表达 的 Dux 报告 系统 
主要 有 两 种 类 型 : 以 基因 组 为 载体 的 Jux 报 告 系统 和 以 质粒 为 载体 的 Jux 报 告 系 
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统 。 
2.1 以 基因 组 为 载体 的 /wx 报告 系统 

这 种 报告 系统 可 通过 利用 含有 Tux 基因 的 转 座 子 载体 得 到 。 缺 少 启动 子 的 
Zax 基 因 位 于 载体 一 端 ， 只 有 转 座 子 插入 在 染色 体 某 个 基因 的 启动 子 的 下 游 时 ， 
Jux 基因 方 可 表达 。 目前, 己 构 建 的 此 类 载体 有 mini-Mu Jux, Tn5 Jux, mini-Tn5 
luxAB, mini-Tn7 Jux, H mini-Tn7 衍生 出 的 具有 高 发 光 强 度 、 可 应 用 于 多 种 革 
兰 氏 阴性 菌 的 载体 pAG4"”、pUC18T-mini-Tn7T-7ux-Tp""， 以 及 可 用 于 捕捉 和 测 
定 启动 子 及 其 表达 强度 的 载体 Tn5/7- Ju 。 将 Lux 基因 整合 到 染色 体 上 可 保证 
其 稳定 性 和 可 遗传 性 ， 然 而 这 种 方法 技术 难度 较 大 ， 需 要 耗 用 大 量 时 间 并 可 能 对 
细菌 的 表 型 产生 一 定 影响 。 
2.2 以 质粒 为 载体 的 lux 报告 系统 

这 种 类 型 的 Jux 报告 系统 由 于 存在 基因 的 剂量 效应 ， 有 着 更 高 的 发 光 强 度 ， 
与 转 座 子 载体 相 比 更 容易 构建 、 使 用 更 方便 。 其 构建 方法 通常 为 : 首先 将 lux 
基因 整合 到 载体 上 ， 随 后 通过 酶 切 连接 等 方式 将 特定 基因 的 启动 子 片 段 插入 到 
lux 基因 的 上 游 ， 最 后 将 重组 质粒 导入 细菌 中 。 然 而 ， 有 文献 报道 ux 基因 的 插 
入 会 降低 质粒 的 稳定 性 。 为 了 防止 质粒 丢失 ， 人 们 通常 使 用 抗生素 抗 性 基因 作为 
EERE, PAT UCAS BR ll ux 报告 株 在 活体 动物 内 的 应 用 。 当 研究 动物 体内 病 
原 菌 定 殖 状况 时 不 宜 施用 抗生素 , 因而 无 法 判断 荧光 强度 的 减弱 是 由 于 无 抗生素 
条 件 下 造成 的 质粒 丢失 还 是 由 于 免疫 系统 对 病原 菌 的 吞噬 。 为 了 解决 以 上 问题 ， 
Bacconi 等 “在原 有 载体 骨架 的 基础 上 加 入 了 毒素 / 抗 毒素 系统 C/A) 和 分 离 系 
t (Par) 的 基因 序列 , 最 终 得 到 可 在 子 代 中 稳定 复制 的 质粒 pMABA-Par /TA- Zux. 
用 含有 这 种 质粒 的 金黄 色 葡萄 球菌 经 由 静脉 注射 感染 小 鼠 , 在 无 抗生素 选择 压力 
下 ， 七 天 后 该 质粒 仍 有 70-100% 的 保留 率 。 

由 于 Jux 基因 在 革 兰 氏 阳 性 菌 中 达 量 较 低 , 因此 有 人 通过 变更 Tux 基因 的 核 
糖 体 结合 位 点 以 及 重 排 Tux 基因 簇 来 提高 其 表达 量 ”。pAL2 是 首 个 应 用 于 革 兰 
氏 阳 性 菌 的 Zux 报告 系统 ”， 由 此 衍生 出 的 pG6Ylux、pAmilux (图 2) 有 着 更 高 
的 稳定 性 和 发 光 强 度 。pGYlux 更 适用 于 检测 强 启动 子 ， 而 pAmilux 可 用 于 检测 
不 同 强度 的 启动 子 或 是 假定 启动 子 ”。 
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Él 2. pGYlux. pAmiLux 载体 结构 示意 图 


Figure 2. The structures of pGYlux and pAmiLux 
Restriction enzymes and genes are indicated. bla: B-lactamase gene. rep: replication initiation proteins gene. cat: chloramphenical 


resistant gene. par: partition sequence 


3 /ux 报告 系统 的 应 用 
3.1 应 用 于 新 药 发 现 

抗生素 的 滥用 会 使 一 些 经 常 接 触 抗 生 素 而 未 被 杀 死 的 细菌 对 其 产生 耐 药性 
或 发 生变 异 , 从 而 导致 抗生素 失效 。 同 时 ， 新 的 抗菌 药物 的 开发 成 本 高 、 难 度 大 、 
TERETE. 为 了 防止 细菌 感染 陷入 “无 药 可 医 ” 的 困境 , 我 们 需要 一 种 直观 、 高 效 
的 方法 从 环境 中 筛选 新 型 抗生素 ””。 

几乎 所 有 的 抗生素 在 亚 抑 苗 浓度 下 可 使 细菌 中 5% 以 上 的 基因 发 生 转 录 水 平 
上 的 改变 ”， 这 种 特性 为 在 环境 中 检测 微量 的 生物 活性 物质 提供 了 一 个 新 的 思 
路 。 亚 致死 量 的 抗生素 对 某 些 基因 (如 MMR 系统 及 SOS 系统 基因 ) 的 局 动 子 有 一 
定 的 上 调 作 用 , 由 这 些 特殊 基因 的 启动 子 与 1ux 基因 构成 获 光 报告 系统 , 在 细菌 
中 受到 抗生素 刺激 而 发 出 荧光 。Mesak 等 “将 tet, recA 等 基因 的 启动 子 与 
pAmilux 或 pGYlux 融合 后 导入 金黄 色 葡 衡 球 菌 中 。 采 用 双 层 平板 法 ， 将 含有 抗 
生 素 的 滤纸 片 贴 在 平板 上 , 借助 英 光 成 像 系统 观察 到 同一 种 抗生素 可 以 引起 不 同 
基因 的 不 同 反 应 ， 而 同一 基因 对 不 同 的 抗生素 反应 不 同 。 借 助 这 种 报告 系统 ， 证 
KRAMERA ARAARA ER CKitosatospora) 发 酵 液 对 各 局 
动 子 的 激发 作用 不 同 于 现 有 已 知 抗生素 ,随后 通过 薄 层 色谱 、 核 磁 共振 和 质谱 鉴 
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定 这 些 抗菌 物质 为 链 黑 菌 素 、 氧 代 且 氨 酸 D、 氧 代 且 氨 酸 6。 

UKE DA Lux 基因 的 质粒 pCS26、pMS402 为 载体 , 构建 大 肠 杆菌 重组 质 
粒 、 筛 选 铜绿 假 单 胞 菌 以 及 沙门 氏 菌 的 随机 启动 子 库 ， 获 得 15 个 对 抗生素 有 反 
应 的 启动 子 - 报 告 子 融合 体 从 而 构成 抗生素 筛选 体系 。 利 用 这 种 体系 检测 一 种 未 
知 的 抗生素 样品 ,经 对 比 发 现 该 样品 对 同 种 启动 子 的 促进 作用 与 四 环 素 、 庆 大 霉 
素 、 壮 观 霉 素 的 相似 性 较 高 , 后 经 鉴定 证 实 该 抗生素 为 氨基 糖苷 类 的 硫酸 新 霉 素 ， 
说 明 这 种 筛选 体系 可 进行 初步 的 抗生素 类 别 鉴定 。 

此 外 ，Fenton 等 ”利用 活体 荧光 成 像 系 统 (CIVIS)， 给 鼻 部 感染 了 金黄 色 葡 
萄 球菌 -Zaz 报告 株 CS. aureus Xen29) 的 小 鼠 注 射 一 种 经 过 改造 的 由 金黄 色 葡 
ej ER TE TE E K 表达 的 细胞 溶解 酶 (CHAPk), 图 像 显 示 注 射 之 前 小 鼠 鼻 部 有 明亮 
HI SCOPE, 注射 一 小 时 后 小 鼠 鼻 部 的 痰 光 完全 消失 ,因而 证 实 了 CHAPk 对 感染 
金黄 色 葡 萄 球菌 的 清除 作用 。 与 抗生素 不 同 的 是 , 叭 菌 体 细胞 溶解 酶 可 定向 作用 
于 病原 菌 从 而 免 于 影响 周围 的 共生 微生物 群落 ， 且 不 会 使 细菌 产生 耐 药 性 。 这 种 
类 型 的 报告 菌株 为 新 型 抗菌 物质 杀菌 效力 的 检测 提供 了 一 种 直观 、 便 捷 的 方式 。 
本 实验 室 通 过 与 加 拿 大 英 属 哥 伦比 亚 大 学 (UBC) 的 Davies 实验 室 合作 ， 利 用 
Mesak 等 人 构建 的 荧光 报告 系统 PAmiLux， 与 编码 金黄 色 葡 萄 球菌 热 休 克 和 蛋白 的 
基因 (dnaK, dnaJ, groES-groEL, clpB, clpC, clpP, clpX) 的 启动 子 融合 后 导入 金 
黄色 葡萄 球菌 中 得 到 金黄 色 葡萄 球菌 启动 子 -7ox 报 告 株 , 并 研究 了 部 分 抗生素 
对 这 些 启动 子 的 激发 作用 。 后续 工作 的 重点 是 利用 该 报告 系统 建立 一 套 能 够 快速 
判断 环境 中 微量 抗生素 的 类 型 的 方法 ， 为 新 药 发 现 提供 一 个 可 行 的 思路 。 
3.2 应 用 于 动物 体内 细菌 定 殖 的 研究 及 肿瘤 定位 

Francis 等 ”通过 改进 Lux 操纵 子 的 核糖 体 结合 位 点 得 到 了 新 的 荧光 表达 载 
体 pMK41uxABCDE, 并 将 其 导入 到 金黄 色 和 葡萄 球菌 中 。 改 造 后 的 Jux 报告 株 在 特定 
启动 子 序列 的 激发 下 可 以 在 37 摄氏 度 时 稳定 发 光 , 并 且 无 需 添加 外 源 醛 类 底 物 。 
利用 活体 荧光 成 像 系统 可 通过 观察 发 光 区 域 的 大 小 、 发 光 的 强 弱 来 实时 监测 金黄 
色 葡 萄 球菌 在 小 鼠 体 内 的 感染 进程 。 鼻 痊 假 单 胞 菌 〈( Burkholqeria mallei) 是 
自 痊 病 的 病原 菌 ， 人 们 对 它 的 发 病 机 理 及 治疗 方式 所 知 甚 少 ，Massey 等 ”利用 
载体 pUTmini-Tn5::luxKm2  Jux 基因 整合 到 自 痊 假 单 胞 菌 的 基因 组 上 , 并 使 小 
鼠 经 由 鼻腔 感染 这 种 报告 菌株 。 感 染 后 的 24h. 48h. 72h 时 借助 荧光 成 像 检测 小 
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鼠 映 体 的 发 光 区 域 ,结果 表明 ， 在 整个 感染 进程 中 病灶 最 先 出 现在 肺 部 ,而 后 逐 
渐 扩 散 至 肝脏 和 脾脏 ， 感 染 24h 后 对 小 鼠 施 用 抗生素 则 会 减少 发 光 区 域 的 面积 。 
利用 Jux 报告 株 检 测 细菌 定 殖 情况 的 方法 具有 灵敏 无 创伤 的 优点 , 与 传统 检测 方 
法 ( 摘 取 器 官 进行 细菌 培养 ) 相 比 可 明显 减少 实验 动物 的 用 量 。 近 年 来 ,关于 利 
用 诡 光 报告 菌株 进行 癌症 研究 的 报道 层出不穷 , 人 们 发 现 细菌 在 小 鼠 体 内 随 着 循 
环 系统 传播 时 ， 会 优先 定 殖 于 肿瘤 组 织 中 。Cronin 等 “用 含有 lux 基因 的 大 肠 
杆菌 和 短 双 歧 杆菌 (Bifidobacterium breve) 来 感染 小 鼠 ， 借 助 活体 成 像 得 到 
了 发 光 区 域 的 2D 和 3D 图 像 ， 这 为 肿瘤 的 精确 定位 提供 了 一 个 可 行 的 思路 ， 
Leschner 等 ”也 做 了 相关 研究 。 

此 外 ，Jux 报 告 系统 还 可 用 于 研究 基因 间 的 相互 作用 。Steinhuber 等 ”将 编 
码 a 毒素 的 基因 (47a) 的 启动 子 整合 到 含有 lux 基因 的 载体 pAS1 上 得 到 表达 载 
体 pAS2。 将 pAS2 分 别 导 入 金黄 色 葡 欧 球 菌 Newman Xen29 的 sae 和 sig8 的 等 位 
基因 突变 株 , 通过 IVIS 系统 比较 小 鼠 体 内 各 个 菌株 的 发 光 强 度 来 检测 sae、sigB 
hla 启动 子 活 性 的 影响 。 结 果 显 示 ， 菌 株 Newman Xen29 pAS2 的 发 光 强 度 高 
TEN sae 同 源 突变 株 ， 并 弱 于 它 的 sigh 同 源 突变 株 ， 说 明 hla 的 基因 表达 量 
可 被 sae 提高 ， 同 时 被 sig8 所 抑制 。 
3. 3 应 用 于 检测 环境 污染 物 及 其 毒性 

一 些 细 菌 由 于 长 期 在 含有 某 种 化 学 物质 的 环境 中 而 产生 了 适应 现象 , 细菌 基 
因 组 中 含有 对 该 种 物质 具有 特异 性 的 诱导 基因 和 降解 基因 。 将 这 些 基因 的 启动 子 
与 含有 lux 基因 的 载体 融合 并 导入 宿主 细菌 , 在 特定 的 化 学 物质 存在 时 便 可 被 诱 
FRI. SAGE OM 是 一 种 具有 挥发 性 的 有 机 化 合 物 ， 在 工业 生产 中 常用 
作 卤 化 溶剂 , 但 同时 也 是 潜在 的 致癌 物 。 环境 中 DCM 的 检测 主要 有 固 相 微 禁 取 技 
术 、 毛 细 管 气相 色谱 法 及 光 声 检测 法 ,然而 这 些 传统 方法 不 仅 需要 专业 人 才 , 还 
需要 昂贵 的 设备 。Nicholas 等 ”设计 了 一 种 用 于 DCM 检测 的 生物 感应 器 ， 原 理 
是 : 将 编码 DCM 脱 卤 素 酶 的 基因 的 启动 子 整合 到 载体 pCM66 中 Jux 基因 的 上 游 ， 
随后 将 重组 载体 导入 甲 基 杆 菌 中 。 当 报告 菌株 暴露 于 DCM 中 时 便 会 发 光 , 对 气相 
及 液 相 的 DCM， 检 测 限 分 别 低 至 1. 0ppm 和 0. lppm。Sandra 等 ”构建 了 载体 
pRpoD-7ux、pArs-7ux 并 导入 大 肠 杆 菌 Dhl0beta 中 ， 分 别 用 于 检测 环境 水 样本 
对 细胞 的 整体 毒性 以 及 是 否 存在 亚 砷 酸 盐 。 报 告 菌 株 在 4 度 储存 7 个 月 后 仍 能 
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于 样本 检测 ， 对 亚 砷 酸 盐 的 检测 限 低 至 0.2 nM， 具 有 高 灵敏 度 、 高 重 现 性 等 优 
点 。King 等 “构建 了 一 种 含 ux 基因 的 质粒 pUTK21， 由 转 座 子 Tn4431 借 导 ， 插 
入 到 荧光 假 单 胞 菌 (Pseudomonas fluorescens) 基因 组 的 特定 位 点 ， 用 以 检测 
土壤 中 的 蔡 。 随 后 ，Heitzer 等 “对 此 进行 了 更 为 深入 的 研究 ， 他 们 将 这 类 报告 
菌株 固定 在 光纤 上 制 成 传感器 ， 发 现 蔡 的 含量 和 菌 体 发 光 强 度 有 良好 的 对 应 关 
RR, 为 利用 7ux 报 告 系统 进行 化 学 物质 的 定量 检测 提供 了 新 的 思路 。 随 着 工业 化 
的 发 展 ,环境 中 存在 的 潜在 致 突变 物质 成 了 一 个 日 益 加 剧 的 问题 。 那 么 ， AY 
别 大 批量 的 环境 样品 的 遗传 毒性 和 致癌 性 ”传统 策略 是 选用 Ames 实验 ， 但 是 这 
种 方法 耗 时 较 长 ， 需 要 大 量 的 人 力 物力 。 针 对 这 个 问题 ,Hani 等 ”借助 SOS- Lux 
标记 的 报告 菌株 : E.coli DPD1718 WI E. coli K12C600, WI We. BALES 
6 种 化 学 物质 对 报告 株 发 光 的 诱导 作用 ， 知 化 学 物质 能 破坏 细菌 的 基因 组 ，S0OS 
修复 系统 便 会 启动 ， 从 而 导致 Jux 基因 的 表达 。 与 Ames 实验 的 结果 进行 对 比 ， 
证 实 这 两 种 方法 之 间 有 着 良好 的 相关 性 。 
3. 4 应 用 于 食品 安全 监测 和 质 控 

民 以 食 为 天 , 食品 安全 一 直 以 来 是 关乎 民生 的 重要 问题 。 传 统 的 检测 食品 中 
微生物 的 方法 是 将 样品 研磨 后 进行 菌落 培养 计数 ， 耗 时 较 长 。Loessner "Ail 
用 经 过 重组 的 李斯 特 菌 (Listeria monocytogenes) 专 性 噬菌体 A511: : 7ux4B 
来 检测 食物 样本 中 的 李斯 特 菌 ， 在 意大利 干酪 、 巧 克 力 布 杆 、 甘 蓝 中 ， 即 使 每 克 
食物 样品 中 只 含有 一 个 李斯 特 菌 也 会 被 检测 到 ， 而 在 微生物 区 系 较为 复杂 的 肉 
馅 、 软 奶酪 中 ， 每 克 食物 至 少 含有 10 个 李斯 特 菌 才 会 有 效 光 信号 。 与 传统 的 平 
板 计 数 法 相 比 , 这 种 利用 7uz 报 告 系统 检测 食物 中 李斯 特 菌 的 方法 将 检测 时 间 由 
4 天 缩短 到 24h， 并 具有 较 高 的 灵敏 度 。Kiricka ”将 1ux 基因 转 入 P22 WEE s, 
用 这 种 哈 菌 体感 染 所 需 检测 的 样品 后 ，1h 之 内 可 以 检测 1X107 数 量 级 的 沙门 氏 
菌 , 可 用 于 乳 制品 质量 的 在 线 控制 .引入 Jur 基因 的 唉 菌 体 由 于 不 具备 代谢 系统 ， 
缺乏 发 光 反 应 所 必需 的 荧光 素 酶 、 底 物 和 能 量 ， 因 此 这 种 噬菌体 在 体外 不 发 光 ， 
当 宿 主 细 菌 被 这 种 专 一 性 的 哈 菌 体感 染 后 , 方 可 发 生发 光 反 应 。 由 于 此 方法 不 依 
赖 于 细菌 细胞 的 增殖 , 一 般 在 20-30 分 钟 内 就 能 够 检测 到 特定 细菌 的 存在 ， 且 发 
光量 与 宿主 细菌 的 量 正 相关 ， 可 通过 测定 发 光量 来 检测 相应 微生物 的 量 。 
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4 小 结 与 展望 

以 ux 报告 系 统 为 代表 的 生物 发 光 检 测 技术 与 常规 检测 方法 比较 , 有 一 些 明 
显 的 优点 ， 如 具有 高 灵敏 度 、 高 特异 性 以 及 迅速 、 方 便 等 。 随 着 Jux 报告 系统 稳 
定性 的 提高 和 功能 上 的 改进 ， 其 在 新 药 发 现 、 动 物体 内 细菌 定 殖 情况 的 追踪 、 肿 
瘤 定位 、 环 境 污 染 物 毒性 检测 、 食 品 安全 监测 与 质 控 等 领域 中 逐渐 显现 出 独特 的 
应 用 价值 。 同 时 ， 该 技术 仍 有 需要 完善 的 方面 : 其 一 ， 过 改进 检测 设备 来 捕 
捉 更 加 微弱 的 发 光 信 号 ; 其 二 ， 可 借助 蛋白 质 工 程 技术 对 菊 光 素 酶 进行 改造 ,使 
发 光波 长 红 移 或 蓝 移 从 而 提高 生物 发 光 在 不 同 组 织 中 的 穿 透 力 。 如 今 ，7uz 报告 
系统 正 与 其 他 高 新 技术 如 细胞 固定 化 技术 、 生 物 传感器 技术 、 计 算 机 技术 、 低 光 
影像 技术 、CCD (Charge-coupled Device) 相机 等 紧密 结合 在 一 起 ， 使 得 生物 发 光 
检测 技术 的 应 用 范围 愈加 宽广 。 目前， 人们 正 努 力 发 展 多 颜色 的 Dux 基因 ， 使 同 
步 检 测 多 个 转录 事件 成 为 可 能 。 相 信 随 着 研究 的 深入 ,这 类 报告 系统 的 功能 将 会 
更 加 丰富 和 完善 。 
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